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Выпускная квалификационная работа по теме «Совершенствование
автоматизации разметочных работ» содержит 80 страниц текстового
документа, 1 приложение, 60 использованных источников
ПРИНТЕР, ШАГОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ,
ПРОГРАММА, ОБЪЕКТ, ИНФОРМАЦИЯ, ОТЧЕТ, РЕКОМЕНДАЦИИ И
ПРЕДЛОЖЕНИЯ.
Объект   – Дорожный принтер.
Цель работы: автоматизация нанесения фигурных разметочных знаков
Задачи исследования:
1. разработать техническое решение агрегата для дорожного принтера с
программным управлением;
2. усовершенствовать математическую модель и выполнить
математическое моделирование процессов нанесения фигурных дорожных
знаков;
3. определить основные закономерности изменения силы тока шагового
двигателя и  параметров колебательного процесса дорожного принтера для
различных ситуаций;
4.  разработать методику и рекомендации расчета основных параметров
дорожного принтера.
В результате проведения работы была определена структурная схема
управления дорожным принтером, установлены закономерности изменения
основных параметров при работе принтера в различных условиях.
В итоге было разработано новое техническое решения автоматизации
нанесения дорожных знаков. В качестве технической реализации  разработан
бизнес план серийного выпуска дорожного принтера
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Актуальность темы исследования. В настоящее время в связи с
растущими ежегодно интенсивностью движения на 3—7 % и аварийностью
на дорогах на 7—8 % все большее внимание уделяется такому обязательному
и эффективному средству организации дорожного движения, как
горизонтальная дорожная разметка. По данным различных исследователей ее
отсутствие или неудовлетворительное состояние увеличивает число
дорожно-транснортных происшествий, связанных с дорожными условиями,
до 30 %.
При проектировании автомобильных дорог очень важно обеспечить
строгое соответствие разметки и устанавливаемых на дороге знаков,
светофоров и других средств организации движения. Согласно ГОСТ Р
51256-2011 "Разметка дорожная" дорожные знаки выполняются прямой и
фигурной формы. Для  разметки применяется современное
высокотехнологическое оборудование от ручных мобильных разметчиков до
специального оборудования, устанавливаемого на шасси грузовых
автомобилей. Недостатком существующей технологии является выполнении
ручных работ при нанесении рисунка.
  При разработке системы управления агрегатом для напольного рисунка
использованы современные методы с помощью системы «MATLAB с
приложениями Simulink и LabVIEW». В результате моделирования динамики
процессов   нанесения рисунка были получены амплитудно-фазовые
характеристики агрегата для напольного рисунка. Это дало возможность
анализировать структуры и влияние параметров системы, решать задачи
синтеза путем подбора корректирующих элементов, выполнять
идентификацию по экспериментально снятым частотным характеристикам.
5По амплитудно-фазовым характеристикам сделаны выводы о таких
качественных показателях, как запасы устойчивости по амплитуде и по фазе,
резонансная частота, частота среза.
Все это определило необходимость совершенствования  системы
нанесения фигурного рисунка  путем  программного управления агрегатом
для напольного рисунка. Поэтому актуальной задачей является
совершенствование  системы управления агрегатом для напольного рисунка.
Цель работы - повышение безопасности дорожного движения за счет
нанесения информационной разметки на напольных поверхностях.
Для выполнения указанной цели сформулированы следующие задачи
исследования:
1. Провести анализ  существующих методов нанесения фигурных знаков
и разработать гипотезу их нанесения;
2. Разработать  техническое предложение для нанесения
информационной разметки на напольных поверхностях;
3. Установить в ходе теоретических исследований, лабораторных и
производственных экспериментов закономерности  влияния характеристик
покрытия дорожного полотна на точность выполнения рисунка.
4. Разработать  программное обеспечение по управлению процессом
нанесения информационной разметки на напольных поверхностях
61. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА
1.1 Анализ агрегатов для нанесения напольного рисунка
Разметка автомобильных дорог является эффективным средством
улучшения организации и повышения безопасности движения транспорта и
пешеходов. Она помогает водителю выбирать правильное положение
автомобиля на проезжей части дороги, особенно в случаях сложных
пересечений и примыканий, скорость движения, а также служит для
обозначения на дороге опасных участков. При этом очень важно обеспечить
строгое соответствие разметки и устанавливаемых на дороге знаков,
светофоров и других средств организации движения. Для  разметки
автомобильных дорог применяется современное высокотехнологическое
оборудование.           Линии и разделительные полосы на дорожных
покрытиях наносят специальными маркировочными машинами, которые
также используют для окраски обстановки пути, дорожных знаков и
сооружений. Маркировочные машины подразделяют по способу
распыления, типу покрасочного материала и типу применяемого шасси. Для
механизированного нанесения краски используют разнообразные машины и
механизмы, от ручных мобильных разметчиков до специального
оборудования, устанавливаемого на шасси грузовых автомобилей.
    Машина "Шмель-11А" на шасси ГАЗ-3302 (рисунок 1.1) предназначена
для нанесения горизонтальной дорожной разметки безвоздушным способом
красками с использованием светоотражающих стеклянных микрошариков
[1]. Рабочее давление краски при нанесении ее на поверхность дороги
достигает 120-150 атмосфер, что позволяет работать с красками высокой
вязкости и с поверхности дороги сметается мелкая пыль, что позволяет
7краске глубоко проникать в поры поверхности асфальта.
Рисунок 1.1 -  Машина "Шмель-11А" на шасси ГАЗ-3302:
1 - резервуар для краски ; 2 -; 3- гидравлическая помпа; 4 -
  "Муравей-27" - это машина уже несколько иного класса для
нанесения дорожной разметки [2]. Прежде всего, она не базируется на каком-
либо грузовом шасси, а представляет самостоятельное транспортное средство
(СМДР), способное передвигаться со скоростью до 15 км/ч в транспортном
положении и от 2 до 7 км/ч при нанесении разметки. "Муравей-27"
предназначен для проведения разметочных работ на сухих и чистых
дорожных покрытиях в условиях умеренного климата при температуре от 5
до 40 градусов, он комплектуется гидравлической помпой с рабочим
давлением 80-105 атм на выходе, ресивером емкостью 30 литров, а также 60-
литровым резервуаром для масла, 180-литровым резервуаром для краски и





8Малые  ручные  машины (рисунок 1.2) предназначены для выполнения
работ по нанесению символики дорожными красками [2]. Применяется для
разметки дорог, спортивных площадок, разметки парковок, окраски
бордюров и ограждений, работ по шаблонам и трафаретам, окраски
различных объектов и сооружений.
Рисунок 1.2 - Малые  ручные  машины
Третьим механизированным способом нанесения линий разметки из
термопластиков является технология напыления расплава материала на по-
крытие под высоким давлением. Технологическое оборудование при этой
технологии принципиально не отличается от оборудования для безвоздушно-
го нанесения красок, за исключением дополнительных устройств для под-
держания рабочей температуры расплава. Термопластики при использовании
данной технологии должны иметь специально подобранный состав, обеспе
чивающий более тонкодисперсную структуру материала, эти термопластики
называют "spray-plastik". При использовании этой технологии получают
9толщину слоя разметки порядка 1 мм, то есть занимающие промежуточное
между толстослойными и тонкослойными линиями разметки.











Рисунок 1.3 - Машина дорожная разметочная "Kontur-700-Termo U"
10
Дороги являются одним из наиболее важных элементов
инфраструктуры государства. От степени развития дорожной сети напрямую
зависит экономическое процветание и обороноспособность страны.
Протяженность автомобильных дорог Российской Федерации по данным
Федерального дорожного агентства Министерства транспорта РФ Росавтодор
по состоянию на 1 января 2007 г., составляет 854 тыс. км. Протяженность
сети автомобильных дорог общего пользования - 714 тыс. км, в том числе:
федеральных автодорог - 47,1 тыс. км, территориальных автодорог - 553,5
тыс. км. При этом 608 тыс. км дорог общего пользования, что составляет
около 91% от их общей протяженности, имеют твердое покрытие. По
оценкам же специалистов, для удовлетворения социально-экономических
потребностей страны минимальная протяженность сети автомобильных
дорог России должна составлять не менее 1,5 млн. км. В то же время,
ситуация с аварийностью на дорогах России на протяжении последних
десяти лет постоянно ухудшается, только за последние 6 лет (с 2002 по 2006
год) в 1,3 раза увеличилось количество ДТП, при этом ежегодно на дорогах
Российской Федерации погибает более 28 000 человек в год. Число
смертельных исходов в ДТП на 1 млн. авт-км. пробега ночью более чем в 2,4
раза выше, чем днём. Ущерб от происшествий и их последствий в России в
последние три года составляет 2,3-2,5 % от ВВП страны.
Ежегодно на строительство, ремонт и эксплуатацию дорог расходуется
огромное количество средств. Так, в 2006-м году из федерального бюджета
выделено 136 млрд. рублей. По сравнению с 2005-м годом финансирование
выросло в сопоставимых ценах всего на 5 %; по сравнению с 2004-м - на все
20 %. A в 2007 году, в целом, финансирование отрасли из федерального бюд-
жета увеличено более чем на 80%, что позволит обеспечить ввод в эксплуа-
тацию участков общей протяженностью 522 км, приведенных к двум
полосам движения. Будет осуществлен капитальный ремонт и местный
ремонт участков федеральных дорог общей протяженностью 3960 км.
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Концентрация на приоритетных направлениях позволила ввести в 2006 году
в эксплуатацию после строительства и реконструкции 2 тыс. 400 км
автомобильных дорог и 21 тыс. пог.м. искусственных сооружений, из
которых 60% - с привлечением средств федерального бюджета.
Диагностика показала, что доля протяженности участков федеральных
автомобильных дорог, соответствующих нормативным требованиям по
транспортно-эксплуатационному состоянию в 2006 году составила 37,8 %,
что превышает задание по утвержденной подпрограмме «Автомобильные
дороги».  Доля федеральных автомобильных дорог, обслуживающих
движение в режиме перегрузки, составила 28,6 %, что также лучше
установленного задания.
В целом, объем расходов на дорожное хозяйство в 2007 году увеличена
28% по сравнению с 2006 годом в сопоставимых ценах. Расходы на
строительство и реконструкцию федеральных дорог в 2007 году увеличены
относительно уровня 2006 года в 1,4 раза. По сравнению с утвержденной
подпрограммой «Автомобильные дороги» увеличение объемов
финансирования строительства и реконструкции федеральных дорог
составило в 2007 году 1,28 раза. На 6,5 % повышены объемы инвестиций на
2009 год. В то же время ясно, что с течением времени количество
автомобилей в стране будет только увеличиваться соответственно,
необходимо принимать все возможные меры по увеличению безопасности
дорожного движения.
На рисунке 1.4 приведена конструкция разметочной машины для
нанесения горизонтальной разметки прямолинейного вида.
12
Рисунок 1.4 -  Конструкция разметочной машины для нанесения
горизонтальной разметки прямолинейного вида.
1.2 Анализ принтеров для 3Д технологий в строительстве
Развитие новых технологий строительного производства уже в
ближайшем будущем позволит кардинально изменить взгляды на
традиционные способы возведения зданий и сооружений, а также решит
целый ряд проблем в строительной сфере. Одними из наиболее насущных
являются: снижение себестоимости, влияние на экологию и увеличение
скорости строительства, без потери качества. Рациональным решением этих
проблем является использование 3D-технологии на основе аддитивного
метода возведения строительных конструкций.
Специальный 3D-принтер путем экструзии (выдавливания) наносит
пластичную бетонную смесь по заложенному программой контуру слой за
слоем, тем самым наращивая стены. Быстротвердеющая смесь позволяет
выдерживать все более увеличивающийся вес конструкции без ее
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разрушения, а машинальная точность, скорость и сила принтера
воспроизводить объемные формы невероятной сложности. Для возведения
больших по размерам зданий и сооружений можно использовать несколько
программно связанных между собой принтеров.
На сегодняшний день разработаны три основные конструкции
строительного 3D-принтера: портального типа, кранового типа и на основе
робота - манипулятора. Принтеры портального типа довольно громоздки и
тяжелы, их транспортировка и установка требуют значительного времени и
усилий. Поэтому наиболее удобными являются устройства кранового и
манипуляторного типов, так как они более универсальные, мобильные и
компактные. И в отличие от портального могут "печатать" дом как изнутри,
так и снаружи в зависимости от конкретных условий. На рисунке 1.5
приведена схема 3D-принтера
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Рисунок 1.5 - схема 3D-принтера:
1 - Экуструдер - печатающая головка; 2 - Подвижный корпус; 3 -
Датчики для стабилизации в пространстве (гироскоп, дальномер); 4 -
Передвижное устройство.
Моделировать и возводить 3D-принтером с помощью таких программ
как AutoCAD, SketchUP, 3Ds Max можно различные конструкции.
- Стены и фундаменты. 3D-принтер отпечатывает их контур по типу
несъемной опалубки, пространство которой армируется и заполняется
бетоном. Все отверстия под инженерные коммуникации, водопровод,
электропроводку спроектированы заранее и  закладываются в ходе печати.
Смена насадок экструдера позволяет менять толщину опалубки, тем самым
влияя на вес конструкции, прочность и теплоизоляционные характеристики.
- Отдельные блоки и элементы;
- Монолитные перекрытия;
- Малые архитектурные формы (лавочки, навесы, беседки).
Печать домов 3D-принтером имеет существенные преимущества перед
традиционными технологиями. Скорость работы принтера позволяет
сократить время строительства на 50-70%. К примеру монолитный каркас
жилого дома в 100 м2 можно построить за одну неделю. А полный срок
строительства, включая монтаж кровли, проведение всех инженерных
коммуникаций, установку окон и дверей, составит чуть меньше месяца. При
этом стены получаются настолько ровными и качественными, что можно
сразу же приступать к финишной отделке. Важным преимуществом является
так же и более низкая стоимость жилья, построенного по технологии 3D
печати. Она достигается главным образом в результате снижения
материалоемкости строительства, привлечении меньшего количества
техники, инструментов и рабочих. Один 3D-принтер способен заменить
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небольшую бригаду монтажников, ведь для его эксплуатации требуется всего
двое - оператор и человек, контролирующий подачу смеси. Таким образом
цена за те же 100 м2 монолитного каркаса составит 500 тыс. рублей.
3D-принтеры открывают широкие просторы для творчества
архитекторов и дизайнеров. Высокая точность (0,5-1 мм)  и качество
позволяют воплощать самые смелые идеи и строить формы любой геометрии
и сложности. Купольные, дугообразные, остроугольные – все эти формы
могут быть с легкостью отпечатаны. Они также могут быть оптимизированы
для сокращения потребления энергии, полагаясь на пассивное отопление и
охлаждение, а не на электрические системы.
1.3 Системы автоматического управления 3D-принтеров
Интерфейс управления  3D принтера приведен на рисунке 1.6.Он
содержит :
· кнопку автоматического определения подключенного COM порта.
· выбранный COM порт.
· кнопку скорости обмена данными.
· кнопку подключения 3D принтера к программе управления.
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Рисунок 1.6 - Интерфейс управления  3D принтера
Управление скоростью перемещения:
1. по осям X и Y
2. по оси Z
Скорость также зависит от ускорения, задаваемого в прошивке.
Для начала перемещения сопла или стола нужно 3D принтер вывести в
нули (инициализация, HOME). Для этого нажимаем кнопку Home (3). После
касания концевых датчиков по XYZ установятся максимальные координаты
(если концевики стоят в положении MAX), т.к. ноль находится на
поверхности стола в левом ближнем углу. И все ручные перемещения
начинаются в “минус” (если концевики стоят в положении MAX),
направление (4). Перемещения осуществляются фиксированными отрезками
(6): 0.1 мм, 1 мм, 10 мм, 100 мм. После выхода в нули поле перемещения
устанавливается и ограничивается из прошивки. При перемещении
обращайте внимание на клипсы-прижимы стекла.
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Управление нагревом сопла
1. Выбираем из списка или устанавливаем вручную температуру сопла.
Температура зависит от типа пластика PLA или ABS. Обычно PLA 180-
210 градусов, ABS 230-275 градусов. В прошивке установлено
ограничение температуры.
2. Нажимаем кнопку Set для начала прогрева сопла.
3. Кнопка отключения нагрева сопла.
Управление нагревом стола
Здесь всё аналогично нагреву сопла, кроме температуры. При охлаждении
пластика происходит усадка и углы детали отлипают от стола (деламинация).
Для борьбы с деламинацией прогревают нижнюю часть детали. Для ABS
105-115 градусов, для PLA 70 градусов. PLA можно печатать и без нагрева
стола, если есть хорошее адгезионное покрытие.
Мониторинг температуры
1. Текущая температура сопла
2. Текущая температура стола
3. График изменения температуры
Управление экструдером (выдавливание и смена пластика)
1. Выдавливание пластика. Минимальная температура ограничена в
прошивке.
2. Обратное выталкивание пластика для смены катушки или бобины.
3. Длина прутка пластика для перемещения.
4. Скорость перемещения пластика в экструдере (выдавливание или
выталкивание).
Для настройки 3D принтера используется консоль
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Некоторые команды консоли
· M106 включить вентилятор охлаждения детали
· M107 выключить вентилятор охлаждения детали
· M114 показывает координаты в текущей позиции
· M119 сообщает нам состояние концевых датчиков
· G1 перемещение в заданную координату (G1 Z90 – перемещение сопла до
Z90)
· M303 автоматический поиск оптимальных параметров PID (для хотэнда
M303 E0 C8 S260)
Компания Marvell, специализирующаяся на решениях в области
коммуникаций, хранения данных, сетей и электронных продуктов с 1995
года, решила выйти на рынок 3D-печати []. Предлагаемая компанией
платформа должна стать универсальным программно-аппаратным решением
для разработчиков 3D-принтеров. Если проще, то предлагаемая Marvell
система может быть применена для управления практически любыми
настольными принтерами.
Сама система под артикулом 88PA6120 на основе процессора ARM
v7A 533 МГц была разработана еще для управления обычными,
двухмерными принтерами. Как оказывается, платформа вполне пригодна и
для управления 3D-принтерами, так как вычисления весьма схожи []. К
примеру, если в случае с обычными цветными струйными принтерами
необходимо контролировать нанесение чернил определенного цвета в
позиции X,Y, то в случае с 3D-принтерами нужно нанести монохромный
пластик в координатах X,Y,Z. То есть, и в том и в другом случае необходимо
обработать три параметра. Или, вместо управления двумя моторами для
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позиционирования печатной головки по осям X и Y, вкупе с третьим
мотором для подачи бумаги, необходимо осуществлять трехмерное
позиционирование. Те же три мотора и, в принципе, схожие алгоритмы
(рисунок 1.7).
Рисунок 1.7 – Панель управления
Разница же лежит в программном обеспечении. Программирование
такой платформы a la Arduino может стать сущим адом, а это никак не
вписывается в общую идею о простоте использования. Соответственно,
Marvell разработала полный комплект программного обеспечения. Кроме
того, компания создала собственный 3D-принтер ради демонстрации
возможностей новой системы. Программно-аппаратный набор основан на
Linux OS, позволяет интегрировать Ethernet и беспроводной интерфейс (Wi-
Fi), а также сенсорный ЖК-дисплей. Демонстрационный принтер даже
оснащен камерой с разрешением 720p для наблюдения за процессом печати с
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помощью смартфона. И да, компания создала приложение и для камеры, так
что вам не придется писать код самим.
Фактически, компания выполнила один из самых сложных этапов,
переделав существующий контроллер для 2D-принтеров в систему
управления 3D-принтерами и снабдив свое детище необходимым базовым
кодом и приложениями. Разработчикам остается волноваться лишь о
механическом дизайне принтера. Что самое интересное, программное
обеспечение совместимо и с другими системами Marvell. Соответственно,
можно несколько жонглировать бюджетом, заменяя 88PA6120 на более
мощный 88PA6170 или менее способный 88PA6110.
Контроллер будет совместим с не только с FDM, но и с SLA принтерами.
Компания собирается продемонстрировать свое детище на выставке CES
2015, где в качестве примера будет использован собственный
демонстрационный FDM-принтер.
В своё время появление устройств с ЧПУ (CNC) было очередным
закономерным шагом качественного развития индустрии в сторону
повышения производительности труда. Это стало возможным благодаря
достижениям цифровой микроэлектроники. В настоящее время наблюдается
интересная тенденция: устройства с ЧПУ становятся всё доступнее рядовому
пользователю. Потребность была всегда, однако возможности имели
серьёзные ограничения. Появление 3D принтеров более 20 лет назад сыграло
в реализации этой потребности далеко не последнюю роль. Промышленность
получила возможность быстрее прототипировать новую продукцию.
Популяризация 3D принтеров во многом обязана проекту RepRap [] .
Конечный пользователь получил не просто инструмент прототипирования, а
средство производства.
Машина может работать как в связке с управляющим хостом, так и
автономно. В любом случае имеется некоторый источник управляющей
программы, состоящей из команд так называемого G-кода, которые подаются
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и обрабатываются устройством в порядке следования. Задача программы на
этом уровне — обработка управляющих команд в соответствии с
возможностями нижнего уровня.
Команды делятся на несколько типов: одни влияют на внутренние состояния
машины, другие управляют процессом обработки, активируя операции.
Примеры состояний:
· Способ задания координат (абсолютные, относительные)
· Единицы измерения (миллиметры, дюймы)
· Температуры нагревателей
· Скорости вращения шпинделей
· Параметры регуляторов
· Типы выводимых отладочных сообщений
Примеры операций:
· Позиционирование в начало координат
· Установка рабочего тела в заданную позицию
· Прямолинейное перемещение с заданной скоростью в заданную позицию
· Перемещение рабочего тела по дуге с заданным радиусом в заданную
позицию
Наборы поддерживаемых команд отличаются для разных программ, поэтому
нет смысла их здесь рассматривать. Ограничимся лишь основными классами
команд и их параметрами (n - число):
· M<n> — команды контроля состояния (опрос/установка)
· T<n> — команды выбора инструмента
· G<n> — команды настройки (выбора единиц, типа координат) и операций
(перемещения рабочего тела)
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Принимаемые параметры (n, m - числа):
· X<n>, Y<n>, Z<n>, E<n> — линейные координаты
· R<n> — радиус дуги (или другие параметры для некоторых Mn команд)
· F<n> — скорость подачи (feed rate)
· N<n> — номер текущей строки
· P<n> S<m> — установки регуляторов, где n - номер регулятора, m - целевое
значение (например, скорость вращения шпинделя, температуры
нагревателя)
· I<n>, J<n>, Q<n> — прочие параметры (редко используются)
Все команды делятся ещё на два класса:
· Буферизуемые — выполнение которых требует монопольного
использования ресурсов железа
· Небуферизуемые — выполнение которых может быть произведено без
коллизий
Буферизация нужна, чтобы исключить простои. Если команда выполняется
долго, а результат выполнения для хоста не важен, её можно буферизовать. К
буферизуемым как правило относятся G-команды операций, другие команды
обычно не буферизуются. При поступлении нескольких буферизуемых
команд, они предварительно обрабатываются и попадают во внутреннюю
очередь, откуда затем забираются и выполняются, чем гарантируется, что
каждая следующая операция будет выполнена непосредственно после
завершения предшествующей без длительных задержек, связанных с
ожиданием передачи/приёма.
Программа сама вправе решать, какие действия могут выполняться
одновременно, а какие нет. Можно запустить homing, установить все
значения нагревателей и отдельной командой активировать цикл ожидания
момента, когда значения будут достигнуты регуляторами. На протяжении
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этого цикла ожидания можно производить позиционирование, однако,
печатать нельзя.
Для обеспечения контроля целостности передаваемых данных строки обычно
оборачивают в N<ln><команды>*<cs>, где ln — номер строки, а cs —
контрольная сумма, которая вычисляется от всего содержимого между N и *,
последовательным применением операции исключающего или.
Программа должна возвращать хосту статус выполнения небуферизуемых
команд сразу в виде ok или rs, если возникла ошибка приёма команды, чтобы
хост переслал её заново. Статус небуферизуемых — не возвращается, хотя
есть другие варианты. Например, предлагается возвращать статус в виде ok
Q:<n>, где n — количество свободных ячеек во внутренней очереди
буферизуемых команд. В этом случае запрос переотправки будет включать
номер строки rs <ln> Q:<n>, где ln — номер строки, которую необходимо
переотправить, а n — количество свободных ячеек в очереди. Совместимость
с обычным форматом ответов достигается тем, что ответы
без Q:<n> рассматриваются как ответы с Q:1.
Нижний уровень
Система управления на нижнем уровне состоит из программной и
аппаратной части. Через аппаратную часть программа связана с объектом
управления (то есть «механикой») двумя типами связей: прямыми, через
которые программа воздействует на исполнительные механизмы, и
обратными, через которые программа получает информацию о результатах
этого воздействия. Здесь можно привести классическую схему системы
управления, которую мне лень рисовать. Поэтому, лучше рассмотрим
реальный пример.
В 3D принтерах, использующих технологию вытягивания расплавленного
пластика, есть нагреватель, и связанный с ним датчик температуры. Система
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управления должна непрерывно поддерживать заданную для
технологического процесса температуру, для чего необходимо периодически
с достаточно малым интервалом измерять температуру и корректировать
мощность нагревательного элемента. Это происходит в меняющихся
условиях воздействия окружающей среды (температура вокруг меняется при
перемещении и внешнем обдуве) и внутреннего состояния исполнительного
механизма (при подаче в зону плавления порций пластика, она остывает). В
алгоритме управления учитывается динамика протекания этих процессов,
чтобы максимально быстро реагировать на ошибку управления и
корректировать воздействие.
Обратные связи в аппаратной части могут отсутствовать в случае, когда
воздействие однозначно определено. При этом считается, что обратная связь
организована программно. Простой пример такой ситуации: управление
перемещением с использованием шаговых двигателей. Каждый шаг в
заданном направлении имеет как правило вполне определённый результат в
виде перемещения на константную длину. Конечно, можно возразить, что
внешняя среда может оказывать сопротивление данному перемещению, что
обычно и происходит при фрезеровании. Но это воздействие обычно
учитывается при генерировании управляющей программы так, чтобы сила
сопротивления материала при обработке была много меньше силы подачи. С
другой стороны потеря или проскакивание шагов возможны при слишком
резком ускорении или торможении ввиду инертности механики, но этот
момент учитывается как при генерации управляющей программы, так и
самой прошивкой.
 Пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор имеет дело с
тремя составляющими:
1. Пропорциональной, которая пропорциональна отклонению регулируемой
величины от заданного значения, то есть ошибке регулирования или
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разности между целевым значением, и измеренным. Эта составляющая
призвана противодействовать отклонению измеряемой величины от
заданного значения.
2. Интегральной, которая пропорциональна накопленной ошибки
регулирования, то есть интегралу от отклонения измеренной величины от
заданной или ошибки регулирования. Эта составляющая призвана
обеспечить устойчивость регулирования путём учета статической
ошибки.
3. Дифференциальной, которая пропорциональна разности отклонений или
другими словами темпу изменения ошибки регулирования. Эта
составляющая должна противодействовать отклонениям регулируемой
величины от целевого значения в будущем.
C(t)=P+I+D=Kpe(t)+Ki t0e( )d +Kddtde
Как видим, управляющее воздействие, то есть значение на выходе
регулятора, формируется сложением этих трёх составляющих в заданных
пропорциях, оптимальные значения которых определяются динамикой
системы. Динамика системы зависит от множества факторов: это и мощность
нагревателя, теплопроводность, температура среды, это и скорость
поступления прутка и даже, в какой-то мере, задержка обратной связи.
Обычно значения коэффициентов для каждой из составляющих находят
опытным путём. Сначала задают некоторые усреднённые значения
коэффициентов. Затем тестируют штатные режимы работы с целью сбора
статистики. Статистику управляющих воздействий и обратной связи
подвергают обработке с использованием некоторых алгоритмов
оптимизации. Здесь часто применяют подходы, относящиеся к так
называемое машинному обучению. Весь этот цикл повторяют несколько раз.
Цель — получить оптимальные коэффициенты для каждой из трёх
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составляющих, при которых ошибка управления будет минимальной, а
значит динамика системы будет учтена наиболее точно.
В случае, если коэффициент какой-либо из составляющих равен нулю, то
регулятор получается пропорционально-интегральный (Kd =  0),
пропорционально-дифференциальный (Ki = 0) или просто пропорциональный
(Kd =  0 и Ki =  0). ПИД способен работать как с отрицательной, так и с
положительной обратной связью, главное правильно учесть знак при выборе
коэффициента для пропорциональной составляющей.
Большинство датчиков выдают сырое необработанное значение, которое не
может быть непосредственно использовано для формирования управляющего
воздействия, поскольку целевое значение задаётся в конкретных единицах, к
которым сырое значение необходимо привести. Так, например, широко
распространённые датчики температуры — термисторы (терморезисторы)
для съёма показаний ставят в качестве одного из плечей делителя
напряжения. Чтобы получить показания температуры в градусах Кельвина,
необходимо произвести преобразование измеренного с
помощью ADC значения в сопротивление, а затем с учетом нелинейной
В обработке нуждаются практически любые значения датчиков обратной
связи, даже чтобы получить частоту оборотов, необходимо пересчитывать
интервалы времени в тиках таймера или процессора в секунды, а затем в
частоту в Герцах. Но существует большое число аппаратных конверторов,
которые могут быть как объединены с датчиком в одном корпусе, так и
просто содержать в себе ADC и сами выполнять все вычисления. Тогда
готовое значение можно просто считывать через один из стандартных
интерфейсов периферийных устройств, которые поддерживает используемый
датчик. Такие конверторы целесообразно применять когда получать сырые
данные с датчика непосредственно представляет затруднение. Например,
термопары дают очень малую разность потенциалов, которую необходимо
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усиливать, чтобы подать на вход ADC, с другой стороны на измерения могут
сильно повлиять сторонние шумы.
Идеальных датчиков не существует, каждое непосредственно измеренное
значение, как правило, отклоняется от реального. Искажения в сигнал вносят
как конструктивные особенности датчика, так и сторонние воздействия на
линии связи от других устройств и внешнего мира. Кроме того, искажения
вносит и сам процесс измерения, например, ADC имеет так называемый
цифровой шум. Шумы подавляют на сколько это возможно аппаратными
средствами, дальнейшую фильтрацию необходимо выполнять программно.
Искусственное внесение гистерезиса в систему бывает необходимо, чтобы
подавить дрожания. Например, регулятор температуры должен отслеживать
моменты, когда температура достигла требуемого значения, и когда она
отклонилась от него. Значение температуры никогда не будет строго
держаться на одном уровне, даже когда регулятор работает вполне
устойчиво. Значение может прыгать на пару-тройку градусов больше-меньше
требуемого, что вызовет непрерывную генерацию событий настроено и не
настроено. Чтобы этого избежать, вводят гистерезис в виде двух параметров:
· Максимально приемлемое по модулю отклонение измеренной величины от
заданной [1]
· Минимальный интервал времени, в течении которого величина не должна
выходить за пределы отклонения [2]
Как только будут соблюдены оба условия, регулятор сгенерирует
событие настроено. Для генерации события не настроено, можно поступить
аналогично, введя два параметра:
· Минимально неприемлемое по модулю отклонение измеренной величины от
заданной (>= [1])
28
· Максимальный интервал времени, в течении которого величина должна
выходить за пределы отклонения (>= [2])
Как только будут соблюдены оба условия, регулятор сгенерирует событие не
настроено.
Каждая машина имеет по крайней мере одно рабочее тело, будь то экструдер
или фреза, которое при обработке может перемещаться относительно
рабочей плоскости или объёма в двух или трёх измерениях соответственно.
Существует несколько типов позиционирования, которые решают разные
задачи.
· Быстрое позиционирование или холостой ход (G0: Rapid Move) используется
для перемещения рабочего тела к назначенному месту, где должна
происходить дальнейшая обработка.
· Контролируемое перемещение (G1: Controlled move) используется на этапах
обработки. Позволяет выполнять операцию с определённой линейной
скоростью поступательного или угловой скоростью вращательного
движения.
· И наконец, позиционирование к началу координат или парковка (G28: Move
to origin или Homing).
С командами позиционирования передаются параметры значений координат
(X<n> Y<n> Z<n> E<n>), которые затрагивает данная операция, если
значение какой-либо координаты не передано, считается, что она не
изменилась и используется текущее значение. Также может быть передано
значение подачи (F<n> feedrate), с которой должна быть выполнена
операция.
Во многих машинах нет датчиков абсолютного положения рабочего тела,
однако, необходимо знать, где она находится в каждый момент времени.
Поэтому до начала работы выполняют позиционирование к началу
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координат, где установлены граничные датчики (End-Stops). При парковке
рабочего тела, значения абсолютных координат в программе сбрасываются в
0. Эту операцию также рекомендуется проделывать периодически во время
работы, потому что при резких манёврах (движении с ускорением, о котором
будет сказано ниже) могут возникать ошибки позиционирования.
Кроме того в некоторых прошивках реализовано контролируемое
перемещение по дуге:
· По часовой стрелке (G02)
· Против часовой стрелки (G03)
Эти режимы позволяют рабочему телу проходить гладкие дуги. С такими
командами передаются координаты начала дуги (X<n> Y<n>), координаты
конца дуги (I<n> J<n>)  и радиус (R<n>). Значение подачи (F<n>)
применяется по длине дуги. При отсутствии поддержки операции построения
дуг, процессор G-кода вынужден предварительно интерполировать каждое
такое перемещение в виде последовательности отрезков, приближенных к
форме дуги, которых в зависимости от размера шага может быть достаточно
много.
Задача интерполяции сводится к преобразованию примитивов в физических
координатах в перемещения в координатах платформы. Самый простой
примитив, из последовательности которых может быть построено любое
перемещение, — это отрезок. Любая прошивка должна уметь выполнять этот
тип интерполяции. Более сложный примитив — это дуга, но в сущности —
это тот же отрезок, только в полярных координатах. Из известных мне на
момент написания статьи интерполировать дуги умеет только Marlin.
Существуют специальные алгоритмы, которые ещё на заре развития
вычислительной техники были применены для растеризации векторных
данных, например, для представления геометрических примитивов в виде
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точек на экране монитора. Эти алгоритмы решают задачу: какие точки растра
надо закрасить при рисовании контурных примитивов. Они вполне
применимы для интерполяции в случае координатной платформы, поскольку
перемещение рабочего тела дискретно. Минимальное перемещение по
каждой из осей равно минимальному размеру шага, который способен
обеспечить привод соответствующей оси.
Один из самых старейших и широко распространённых —
 алгоритм Брезенхэма. Также есть вариант этого алгоритма для интерполяции
дуг. Другой известный алгоритм интерполяции носит название DDA.
G-Code программа может выбрать метод преобразования координат при
перемещениях. При использовании абсолютных координат, положение
инструмента задаётся относительно начала координат, а при использовании
относительных — относительно текущего положения, которое является
результатом обработки предыдущих команд.
При перемещении координаты в дюймах или миллиметрах преобразуются в
шаги через величину разрешающей способности, определяемой количеством
шагов на миллиметр. Как мы знаем, ошибка имеет свойство накапливаться,
поэтому на нижнем уровне, то есть на уровне шагов, перемещения должны
вычисляться абсолютные, чтобы держать ошибку в некоторых пределах,
определяемых предельным разрешением и точностью позиционирования.
Кроме собственно типов позиционирования существуют различные
стратегии управления перемещением, также решающие разные задачи.
Основная проблема заключается в том, как учесть физические свойства
реальной механики машины в управляющих алгоритмах. Механика, как
известно, обладает инерцией, а значит скорость не может меняться
мгновенно. Попытки делать это приведут к быстрому износу подшипников,
шкивов и ремней. С другой стороны, технологии печати/обработки тоже
вносят свою лепту: свойства материалов необходимо учесть. Частично за
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последнее отвечает процессор G-кода, генерирующий управляющую
программу, но более проработанные алгоритмы работы машины гораздо
эффективнее устраняют множество мелких проблем.
Режим постоянного ускорения (Constant Acceleration) является наиболее
универсальным. Стратегии касаются принципа изменения скорости работы
двигателей. В Teacup Firmware реализованы следующие стратегии:
· RepRap стиль, впервые реализован в официальной прошивке FiveD машины
Darwin и Mendel. В начале каждой операции перемещения движение
начинается с текущей скорости, во время движения ускоряется или
замедляется и достигает целевой скорости к концу. Эта стратегия позволяет
процессору G-кода вычислять гладкие перемещения, однако, если связь
внезапно прервётся или произойдёт некоторая задержка, это приведёт к
резкой остановке и последующему резкому старту перемещения, когда связь
будет восстановлена.
· Постоянное ускорение к началу и постоянное замедление к концу
перемещения (Acceleration Ramping). В начале каждого перемещения
происходит линейный прирост скорости от нуля, пока целевая скорость не
будет достигнута, далее движение с постоянной скоростью, и затем
начинается линейное снижение в подходящий момент так, чтобы к концу
перемещения произошла полная остановка. Эта стратегия не имеет
проблемы предыдущей, поскольку нет никакого движения в интервалах
между управляющими командами, но вместе с тем постоянные остановки
снижают общую скорость работы машины.
Наиболее эффективен был бы третий вариант, объединяющий обе эти
стратегии: изменение скорости линейно между командами и замедление до
нуля в случае, если следующее перемещение в очереди обработки команд
отсутствует. Большинство процессоров G-кода ввиду исторических причин
генерируют код, наbболее подходящий для первого алгоритма. Выполнение
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программы из собственной памяти устройства (например, заранее
загруженной на Flash карту), решает проблему разрыва соединения.
По-умолчанию в Teacup для управления скоростью перемещения
используется второй алгоритм. В Sprinter (и Marlin) это называют
трапецивидным (Trapezoid) режимом скорости и линейным ускорением
(Linear Acceleration), хотя на деле ускорение применяется константное.
Стоит отметить, что в Teacup, Marlin и некоторых других также реализован
механизм «предвидения» (Lookahead). Эта оптимизация позволяет избегать
остановки, когда направления дополняющих друг друга перемещений
достаточно похожи. Кроме общего ускорения процесса печати, она позволяет
избежать капель пластика из экструдера в каждом углу.
Выводы и задачи исследований
Задачи исследования:
1. разработать техническое решение агрегата для дорожного принтера с
программным управлением;
2. усовершенствовать математическую модель и выполнить математическое
моделирование процессов нанесения фигурных дорожных знаков;
3. определить основные закономерности изменения силы тока шагового
двигателя и  параметров колебательного процесса дорожного принтера для
различных ситуаций;
4.  разработать методику и рекомендации расчета основных параметров
дорожного принтера.
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ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ   РАБОЧИХ
ПРОЦЕССОВ НАПОЛЬНОГО ПРИНТЕРА
2.1 Разработка технического решения напольного принтера
Для нанесения дорожного рисунка разработан дорожный принтер
(патент №.153211 опубл. 10.06.2015, Бюл. №19)
 Основные технические и иные требования к дорожному принтеру:
- рабочее давление краски на выходе из распылителя: 120-230МПа;
- принцип работы: аналогично печатному плотеру;
- управление автоматизированным оборудованием – дистанционный
пульт (ДПУ);
- совместимость программного обеспечения с COREL DRAW, AutoCAD;
- возможность печати на дорожном покрытии буквенных и символьных
изображений шириной не менее 1,85м;
- геометрическая точность печати: ±1,0см;
Рисунок 2.1 – Дорожный принтер:
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1 – Колесо; 2 – Пульт управления; 3 – Емкость для краски; 4 – Рама; 5 –
Компрессор; 6 – Каретка; 7 – Блок аккумуляторв
Напольный принтер состоит из рамы способной передвигаться
самостоятельно или буксироваться в качестве прицепа, подвижной каретки
на которой закреплена форсунка, устройства управления позволяющего
принимать графические изображения конвертировать их в команды и
контролировать передвижение каретки и рамы дорожного принтера по осям
XYZ. Ось X при этом ограничена шириной области печати конкретного
экземпляра устройства выполненного на базе данного технического решения.
Дорожный принтер содержит концевые выключатели , расположенные
вдоль линии хода подвижной каретки перемещающейся поступательно слева
направо вдоль оси X и предназначенные для определения абсолютного нуля
и максимальной разрешенной зоны перемещения подвижной каретки; датчик
уровня жидкости, расположенный в емкости с краской, предназначенный для
контроля уровня краски; манометр, расположенный возле компрессора или
расширительного бака, предназначенный для контроля давления потока
краски; энкодерный датчик, расположенный на задней части оси шагового
двигателя и подающий сигналы на шаговый двигатель, позволяющий сделать
более скоростным отклик на команды управления и исключить эффект
колебания ротора в точке останова; резистор, предназначеный для
автоматического останова подвижной каретки в случае попадания на
направляющую оси X посторонних предметов или чрезмерного засорения
направляющей, за счет падения напряжения на нем и отправки сигнала в
устройство управления. Устройство управления, расположенное в шкафу
управления содержащее модули ввода/вывода, центральный контроллер,
преобразователь интерфейсов и пр.; электромагнитный клапан,
расположенный в/возле шкафа управления, предназначенный для
регулирования потока краски; шаговый двигатель, расположенный на
подвижной каретке и перемещающий подвижную каретку с форсункой вдоль
оси X , блок индикации.
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Одним из требований к дорожному принтеру  является геометрическая
точность печати: ±1,0см зависящая от  ходовых параметров подвески
дорожного принтера.
2.2 Анализ сервопривода напольного принтера
В технике применяется современное высокотехнологическое
оборудование на базе шаговых двигателей. Преобразование вращательного
движения вала шагового двигателя в поступательное движение подвижной
каретки  осуществляется реечной передачей [1]. Недостатком привода
является возникновение ошибки регулирования. При этом возникает
необходимость обеспечения статической и динамической точности процесса
позиционирования шагового двигателя [2, 3]. Для проектирования  приводов
шаговых двигателей необходимо разработать математические модели,
позволяющие адекватно описывать переходные процессы, возникающие при
изменении режима работы шагового привода. Характер переходного
процесса во многом определяется системой управления с ПИД-регулятором
[4, 5, 6].
В современных принтерах для перемещения подвижной каретки
применяется привод с шаговым двигателем [1].   Преобразование
вращательного движения вала шагового двигателя в поступательное
движение подвижной каретки  осуществляется  реечной передачей [2].
Недостатком привода является возникновение ошибки регулирования.
Ошибки регулирования дорожного привода определяется координатами
состояния или фазовыми координатами, [3]. «Один из эффективных методов
анализа динамической системы состоит в получении ее “фазового портрета”.
Он дает возможность выявить стационарные состояния системы и характер
ее динамики при отклонении от них. Метод фазовых портретов применяется
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в технике для анализа и предсказания поведения физических систем
различной сложности» [4].
На рисунке 2.2 приведена фазовая траектория материальной точки [5].
Рисунок 2.2 –  Фазовая траектория материальной точки

































где dU  – напряжение двигателя; sR – сопротивление двигателя; di – сила тока
двигателя; sL – индуктивность обмотки возбуждения; pz – приведенное
сопротивление; qi – сила тока якоря; qU – напряжение якоря; w – угловая
скорость; of – угол сдвига фаз; M – нагрузочный момент; cM – момент
сопротивления; mпр – приведенная масса принтера; f – коэффициент трения
качения колес; I1 – момент инерции колеса относительно его оси; Iдв –
момент инерции двигателя; Мс – требуемый момент на валу двигателя;  R –
радиус колес; m1 – масса тележки; m2 – масса колес;   a – ускорение;
В соответствии с системой уравнений разработана математическая
модель привода дорожного принтера  в MATLAB*SIMULINK (рисунок 2.3).
Рисунок 2.3 – Математическая модель серводвигателя в
MATLAB*SIMULINK:
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CLOCK – время; GAIN – усилитель; Fcn – функция; DERIVATIVE –
дифференциатор; SCOPE – осциллограф; NETSUM – сумматор;
INTEGRATOR – интегратор.
Реализация математической модели   приведена на рисунке 2.4.
Переходные процессы работы серводвигателя носят колебательный характер.
Рисунок 2.4 – Переходные процессы работы серводвигателя
Форма колебаний отлична от синусоидальной и их различие тем
больше, чем больше амплитуда колебаний. В силу специфики  нелинейных
свойств амплитуда колебаний привода растет быстрее, чем амплитуда тока.
Для построения фазового портрета для модели серводвигателя
использовался узел дифференцирования (du/dt) и узел отображения
информации по двум координатам (XY Graph) [6].  Качественная картина
фазового пространства исследуемой системы  привода дорожного принтера
определяется корнями и  характеристического уравнения.
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На рисунке 2.5 приведен полученный узел отображения информации
по двум координатам в виде фазового портрета привода с шаговыми
двигателями.
Рисунок  2.5 – Узел отображения информации по двум координатам
Отображения информации по двум координатам составили: по оси X –
0,8мм и оси  Y – 2,0 мм. Исследования модели серводвигателя показали, что
эта система является устойчивой.
2.3 Моделирование поведения подвески напольного принтера
Для исследования основных динамических параметров дорожного
принтера использована модель с двумя степенями свободы, в которой две
массы связаны упругими и диссипативными связями, приведенная на
рисунке 3. Такая модель описывает вертикальные колебания при пусковых
процессах оборудования. При моделировании поведения подвески
дорожного принтера использован пакет MATLAB, содержащий в своем
составе инструмент визуального моделирования.
Для исследования основных динамических параметров дорожного
принтера использована модель с двумя степенями свободы, в которой две
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массы связаны упругими и диссипативными связями. Такая модель
описывает вертикальные колебания при пусковых процессах оборудования.
Расчетная схема привода напольного принтера приведена на рисунке 2.6.
Рисунок 2.6 –  Расчетная схема привода напольного принтера:
М – требуемый момент на валу двигателя;  R – радиус колес; m1 – масса
тележки; m2 – масса колес;   a – ускорение;
Уравнения движения системы описываются дифференциальными
уравнениями:
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(2.8)
Где
Модель привода напольного принтера, описанная в среде SIMULINK
приведена на рисунке 2.7.
Для наблюдения за процессами в модели установим "осциллограф" -
блок Scope, обозначенный "Перемещения", для отображения изменения
переменных во времени.
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Рисунок 2. 7 – Модель привода напольного принтера, описанная в среде
SIMULINK:
CLOCK – время; GAIN – усилитель; Fcn – функция; DERIVATIVE –
дифференциатор; SCOPE – осциллограф; NETSUM – сумматор;
INTEGRATOR – интегратор.
Для моделирования использованы следующие исходные данные,
приведенные в таблице 2.1
Таблица 2.1 –  Исходные данные привода напольного принтера
Параметры системы Величина параметра
жесткость привода с2 = 2600 кН/м
приведенная масса привода m1 = 1000 кг
масса m2 = 8000 кг
жесткость c1 = 7000 кН/м
демпфирование привода b1 = 90 кН с/м
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Результаты моделирования представлены в графическом виде на
рисунке 2.8.
Рисунок 2.8 -  Зависимости амплитуды от частоты колебаний
платформы:
1 - при β = 1,25 кНс/м;  2 - при β = 1,5 кНс/м
Варьированием параметров частоты колебаний и сопротивления в
канате получены графики функций затухающих колебаний системы (рис.
3).  При круговой частоте ω = 5с-1 и демпфирующим сопротивлении β=1,5
кНс/м амплитуда достигает а = 5,0мм. Это в два раза превышает
нормативное значение а. Уменьшение параметра ω до 4с-1 при прежнем
значении β амплитуда снижается до 2,5 мм и соответствует нормативным
требованиям. Такой же результат достигается при сочетании параметров
β=  1,25  кНс/м и ω 4  с-1. Сопротивление снижает амплитуду, частота


















Рисунок 2.9 - Зависимости амплитуды от коэффициента
демпфирования привода:
1 - при ω = 2 с-1;  2 - при ω = 3 с-1
       Положительный эффект от упругости подвески достигается только при
жесткости упругого элемента, которой соответствует процесс колебаний в
зарезонансной области r > 2 и ½ кп ½<1. Но при малой жесткости упругого
элемента будут возникать резонансные колебания. В таком случае для
предотвращения чрезмерного нарастания амплитуд в систему подвески
наряду с упругими элементами  введено  демпфирующее сопротивление
(неупругое сопротивление).
В случае, когда требование к жесткости упругого элемента подвески
(w/ω0> 2 ) не может быть выполнено, применяют повышенное
демпфирование (r »0.5 … 0.8) или упругую подвеску с большей
жесткостью, для которой ω0>w (по нормам ω0³2w). Влияние частоты
колебаний груза на амплитуду колебаний менее существенно. Таким
образом при β = 1,5 кНс/м и ω = 3с-1  достигает амплитуда 1,75 мм.
Увеличение параметра β до 2,5 кНс/м снижает амплитуду до 1,0 мм.  Такой


























1. Разработанная система уравнений процесса работы привода с
шаговыми двигателями позволяет получить параметры переходных
процессов работы серводвигателя а также качественную картину
фазового портрета. Полученный фазовый портрет привода с шаговым
двигателем   зависит от вида исходной характеристики нелинейности
системы, и позволяет качественно судить о процессах, которые могут
протекать в системе.
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ  ДОРОЖНОГО ПРИНТЕРА
Целью экспериментальных исследований является определение
действительных значений параметров оборудования для нанесения
напольного рисунка, оценки статистических характеристик возмущающих
воздействий оборудования и подтверждения математических моделей
рабочих процессов агрегата.
Основные задачи заключались в определении динамических
характеристик  колебательного процесса агрегата, силового
взаимодействия шаговых двигателей с рабочим оборудованием агрегата.
Эти параметры определялись при варьировании величин внешней нагрузки
и конструктивных решений узлов агрегата.
3.1. Методика экспериментальных исследований
Исследование рабочих процессов агрегата проводилось путем:
· проведения лабораторных испытаний автоматизированной системы
управления;
· экспериментальных исследований процесса нанесения напольного
рисунка
Лабораторные испытания проводились на агрегате, приведенном на
рисунке 3.1. Новизна агрегата  защищена патентом № 474486.
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Рисунок 3.1 – Общий вид лабораторного оборудования:
1 –ходовая тележка;  2 –  направляющие; 3 –  подвижная каретка; 4 –
форсунка; 5 –  направляющая форсунки; 6 –  емкость с краской; 7 –
устройство управления
На рисунке 3.2 приведена функциональная схема управления
напольным приводом  принтера.
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Рисунок  3.2 –  Функциональная схема управления   напольным
приводом  принтера:
1 – тележка; 2 – каретка; 3 –форсунка; 4 – подача краски






Таблица 3.1 – Измеряемые параметры
Измерение температуры краски проводилось датчиком температуры
ТСМ 50М/100М. Для автоматизации поддержания заданной величины
температуры краски применялся регулятор ТРМ-12 (рисунок 3.3)
Температура краски измеряется датчиком (Т), далее эта величина
поступает на устройство сравнения (СУ) измеренного значения температуры
(Тизм) и заданного (Tзад). В зависимости от разности между температурой
уставки и измеренным значением температуры регулятор (Р) вырабатывает
сигнал, воздействующий на шаговый двигатель. шаговый двигатель
регулирует частоту вращения гидромотора  при котором ошибка ε = Tзад –
Тизм будет стремиться к нулю.
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Рисунок 3.3 – Схема автоматизации  процесса измерения температуры
краски
Техническая характеристика термодатчиков ТСМ 50М/100М приведена
в таблице 3.1









50…+200 °С 0,1 °С 0,25 %




0,1 % 0,25 %
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В качестве регулятора использован универсальный двухканальный
программный ПИД-регулятор ОВЕН ТРМ151. Общие технические
характеристики измерителя-регулятора ОВЕН ТРМ151 приведены в таблице
3.1.
Таблица 3.1 – Общие технические характеристики измерителя-регулятора
ОВЕН ТРМ151
Напряжение питания 90...245 В перем. тока
Частота напряжения питания 47...63 Гц




Время опроса одного входа 0,3 с
Количество выходных элементов 2
Интерфейс связи с компьютером RS-485 (протокол ОВЕН)
Габаритные размеры (мм) и степень
защиты корпуса:
– настенный Н 130х105х65, IP44
– щитовой Щ1
96x96x70, IP54 со cтороны передней
панели
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Схемы подключения ТРМ 151 приведены на рисунке 3.4.
Рисунок 3.4 –  Общая схема подключения регулятора ОВЕН ТРМ 151
Вибрация ходовой тележки определялась с целью определения ее на
точность позиционирования. В процессе измерений величины вибрации
использовались цифровые акселерометры  USB выполненные на базе
микросхемы цифрового MEMS-акселерометра Analog Devices, которые могут
работать как при наличии микросхемы энергонезависимой памяти на плате, так
и без нее. На рисунке 3.5 приведен общий вид акселерометра.
а)    б)
Рисунок 3.5 – Цифровые акселерометры  USB:
а – с энергонезависимой памятью; б – без энергонезависимой памяти
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Акселерометр USB без микросхемы памяти работает только будучи
подключенным к USB компьютера, питание также подается по USB. После
каждого измерения акселерометр USB передает результаты в компьютер.
Прилагаемое программное обеспечение позволяет выбрать:
− диапазон измеряемых ускорений акселерометра USB ±2g, ±4g, ±8g или
±16g;
− частоту выборки акселерометра USB 3200 Гц, 1600 Гц, 800 Гц, 400 Гц,
200Гц, 100Гц, 50Гц, 25 Гц, 12,5Гц или 6,25 Гц;
Программное обеспечение позволяет управлять акселерометром,
считывать результаты измерения, отображать их в виде графиков ускорения
и сохранять полученные данные в виде файлов.
Акселерометр с памятью работает автономно при питании от
стабилизированного источника напряжения +3,3В. Потребляемый ток 10мА.
Для источника питания акселерометра можно использовать микросхему
LM1117DTX-3,3 (стабилизатор фиксированного напряжения 3,3В) и четыре
батарейки или аккумулятора − на входе микросхемы должно быть
напряжение от +4,75В до 10В. Управление выбором режима акселерометра
выполняется по USB, затем акселерометр отключается от USB, измерения
могут выполняться на объектах, на которые установка компьютера
невозможна. Энергонезависимость памяти акселерометра USB − хранение
записанных в памяти данных не требует источника питания.
3.2 Результаты лабораторных исследований
Структурно-логическая схема лабораторных исследований приведена на
рис. 3.6.
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Рисунок 3.6 – Структурно-логическая схема экспериментальных
исследований




1. Оценка процесса измерения температуры
2. Измерение параметров процесса  измерения температуры








Математическое планирование и статистическая обработка
результатов исследований
Оценка сходимости  результатов исследований
1. Вывод об адекватности математической модели
2. Оценка эффективности процесса измерения температуры
регулятором ТРМ151
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Двигатели на холостом ходу
А - датчик вибрации на двигателе хода
А1 откл откл компьютер
А1.1 откл откл БП
А2 вкл откл компьютер
А2.1 вкл откл БП
А3 откл вкл компьютер
А3.1 откл вкл БП
А4 вкл вкл компьютер
А4.1 вкл вкл БП
Б - датчик вибрации на корпусе принтера
Б1 откл откл компьютер
Б1.1 откл откл БП
Б2 вкл откл компьютер
Б2.1 вкл откл БП
Б3 откл вкл компьютер
Б3.1 откл вкл БП
Б4 вкл вкл компьютер
Б4.1 вкл вкл БП
В - датчик вибрации на двигателе печати
В1 откл откл компьютер
В1.1 откл откл БП
В2 вкл откл компьютер
В2.1 вкл откл БП
В3 откл вкл компьютер
В3.1 откл вкл БП
В4 вкл вкл компьютер
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В4.1 вкл вкл БП
Двигатели в движении
Г откл вкл компьют
ер
Площадка печати перемещалась в
предолах от 0-45см
Датчик вибрации установлен на
площадке печати
Д вкл откл компьют
ер
Принтер двигался
Датчик вибрации установлен на
двигателе хода
Е вкл вкл компьютер Запущена программа печати стрелки
На рисунках 3.7 – 3.10 приведены графики исследований вибрации
напольного принтера
Рисунок 3.8 – График исследований вибрации напольного принтера:





























































































































Рисунок 3.9 –  График исследований вибрации напольного принтера:
ход и печать включены
Рисунок 3.10 –  График исследований вибрации напольного принтера:










































































































































































































































Рисунок 3.11 –  График исследований тока привода и вибрации напольного
принтера: датчик на корпусе двигателя
Рисунок 3.13 –  График исследований тока привода напольного принтера:








































































































































































































































































На рисунке 3.14 приведен график зависимости тока  от времени
Рисунок 3.14 – График зависимости тока от времени
Как видно из приведенных графиков максимальное значение амплитуды
колебаний ходовой тележки не превышает 0,8 мм, максимальное значение
тока в пусковом режиме составляет 8,0 А.
Выводы
Результаты проведенных лабораторных исследований напольного
принтера подтвердили адекватность математической модели с расхождение
результатов не более 10%.
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ГЛАВА 4. РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ
  4.1 Синтез настроечных параметров привода принтера
Патент на полезную модель №153211
«Дорожный принтер, содержащий раму, выполненную с
возможностью самостоятельного передвижения, на раме установлены
емкость с краской, компрессор, манометр, предназначенный для контроля
давления потока краски, форсунка, отличающийся тем, что дополнительно
содержит электромагнитный клапан, предназначенный для регулирования
потока краски, ящик с аккумуляторными батареями, шкаф управления,
рулевое колесо, на металлоконструкции которого закреплен первый шаговый
электродвигатель. На раме дополнительно закреплена металлоконструкция с
направляющими, расположенными в поперечном направлении по
отношению к продольной оси рамы, на направляющих с возможностью
поступательного перемещения слева направо и справа налево установлена
подвижная каретка, на которой закреплены упомянутая форсунка и второй
шаговый электродвигатель.»
На рисунках 4.1; 4.2; 4.3 приведены алгоритмы тестирования подачи
краски, ходовой системы принтера и привода принтера.
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Рисунок 4.1  –   Алгоритм тестирования подачи краски
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Рисунок 4.2  –   Алгоритм тестирования ходовой системы принтера
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Рисунок 4.3  –   Алгоритм тестирования привода принтера
Функциональная схема управления приводом шагового двигателя
приведена на рисунке 4.4.
Модель шагового двигателя (stepper motor) можно описать






= + + (1)
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Рисунок 4.4 – Функциональная схема управления питанием шагового
двигателя
Рассмотрен вариант системы управления с ПИД-регулятором шаговым
двигателем. ПИД-регуляторы применяют в системах управления для
улучшения как вида переходного процесса, так и точности в установившемся
режиме. Передаточная функция идеального ПИД-регулятора ( )PIDW s  имеет
вид:
( ) ,IPID P D
KW s K K s
s
= + + (2)
где , ,P I DK K K  – параметры пропорционального, интегрального и
дифференцирующего элемента регулятора, соответственно; s  – оператор.
Имитационная модель системы управления с обратной связью
шаговым двигателем дорожного принтера разработана в программной среде
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Рисунок 4.5 – Имитационная модель системы управления с ПИД-
регулятором на языке MATLAB&Simulink
Пример исследования системы управления.
Задание показателей качества переходного процесса:
- апериодический процесс без перерегулирования;
- время регулирования – меньше 0,05 с.
Выполнено исследование устойчивости системы в разомкнутом
состоянии на основе критерия Найквиста, рисунок 4.6.
Рисунок 4.6  – Годограф Найквиста (система устойчива)
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Параметрический синтез регулятора выполнен средствами
функционального блока Function Block Parameters: PID Controller среды
Simulink. Результаты параметрического синтеза модели непрерывного ПИД-
регулятора средствами программы MATLAB&Simulink представлены на
рисунок 4.7.
Рисунок 4.7  – Панель функционального блока Function Block Parameters
среды Simulink
Результаты моделирования переходного процесса модели системы
управления объектом приведены на рисунок 4.8.
Рисунок 4.8. – Переходная характеристика процесса управления












Синтезированные параметры модели непрерывного ПИД-регулятора
модели системы управления шаговым двигателем дорожного принтера
обеспечивают заданные показатели качества переходного процесса. Время
регулирования составляет 0,036 с. Переходный процесс происходит без
перерегулирования, что важно для приводов систем с высокой точностью
движения исполнительных органов, что является важным свойством для
дорожного принтера.
Выводы
Результаты исследовательской работы являются этапом теоретических
исследований системы управления «Шаговый двигатель» с реализацией
моделей объекта средствами имитационного моделирования
MATLAB&Simulink. Моделирование динамических процессов в приводе
шагового двигателя позволили установить минимальную величину времени
срабатывания непрерывного ПИД-регулятора при дифференциальном
подключении  к шаговому двигателю и выполнении условия когда время
регулирования меньше 0,05 с.   Система по критерию Найквиста устойчива
67
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
1. Выполнен анализ  существующих методов нанесения фигурных
знаков  и разработана гипотеза их нанесения;
2. Разработано  техническое предложение для нанесения
информационной разметки на напольных поверхностях;
3. В ходе теоретических исследований, лабораторных и
производственных экспериментов установлены закономерности  влияния
характеристик покрытия дорожного полотна на точность выполнения
рисунка.
4. Разработано  программное обеспечение по управлению процессом




dU  – напряжение двигателя;
sR – сопротивление двигателя;
di – сила тока двигателя;
sL – индуктивность обмотки возбуждения;
pz – приведенное сопротивление;
qi – сила тока якоря;
qU – напряжение якоря;
w – угловая скорость;
of – угол сдвига фаз;
M – нагрузочный момент;
cM – момент сопротивления;
 mпр – приведенная масса принтера;
 f – коэффициент трения качения колес;
 I1 – момент инерции колеса относительно его оси;
 Iдв – момент инерции двигателя;
Мс – требуемый момент на валу двигателя;
R – радиус колес; m1 – масса тележки;
 m2 – масса колес;
  a – ускорение;
CLOCK – время;
 GAIN – усилитель;
 Fcn – функция;
DERIVATIVE – дифференциатор;
 SCOPE – осциллограф;
 NETSUM – сумматор;
 INTEGRATOR – интегратор.
m - масса якоря,
69
eF - электромагнитная сила,
cF - сила сопротивления.
)(iPA , )(iPВ  и )(iPС  – полиномы Чебышева при синусной, косинусной и
постоянной составляющих соответственно,
k  – номер гармоники,
GN  – число гармоник,
knkn BA ,, ,  и nC  – коэффициенты регрессии полиномов при синусной,
косинусной и постоянной составляющих соответственно,
n  – номер коэффициента регрессии,
SN  – степень полинома,
М  и Z  –  масштабный коэффициент и смещение при токе фазы.
)(iFPA , )(iPFВ  и )(iPFС  – полиномы при синусной, косинусной и постоянной
составляющих соответственно для электромагнитной силы,
knkn FBFA ,, ,  и nFC  – коэффициенты регрессии полиномов
при синусной, косинусной и постоянной составляющих соответственно
, ,P I DK K K  – параметры пропорционального, интегрального и
дифференцирующего элемента регулятора, соответственно;
s  – оператор.
70
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
1. ГОСТ Р 51256-2011 "Разметка дорожная"
2. Емельянов Р.Т. Дорожный принтер / А.С.Климов. А.В. Закурдаев,
Л.В. Скурихин, О.Л. Климова, Е.С. Турышева / Патент на полезную
модель №.153211 опубл. 10.06.2015, Бюл. №19
3.  Prokopiev A. P., The analytical solution and the dynamic charac-
terristics of the system model velocity control vibrating roller/P.,
Prokopiev, A. P., V. I. Ivanchura, R. Т. Emelianov Journal of Siberian
Federal University. Engineering & Technologies 4 (2014 7) 482-490.
4. Дунаев П. Ф. Конструирование узлов и деталей машин/ П. Ф. Дунаев,
О. П. Леликов – М.: Высш. шк., 2004 – 447 с 6.
5. Скурихин Л.В. Выбор шагового двигателя для дорожного принтера
/Международная научная конференция студентов, аспирантов и




6. Основы робототехники / Н.В. Василенко, К.Д. Никитин,  В.П.
Пономарев, А.Ю. Смолин; Под ред. К.Д. Никитина. – Томск: МГП
“РАСКО”, 1993. – 475 с.
7.  Kohtz D. Messen, Steuern und Regeln mit PIC-Mikrocontrollern / D.
Kohtz. – 4. Auflage. – Franzis Verlag GmbH, 2003. – 191 s.
8. Дискретный электропривод с шаговыми двигателями / Б.А.
Ивоботенко и др. Под общ. ред. М.Г. Чиликина. – М.: Энергия, 1971. –
624 с.
9.  Кобринский, А.А. Манипуляционные системы роботов / А.А.
Кобринский, А.Е. Кобринский. – М.: Наука. глав. ред. физ.-мат. лит.,
1985. – 344 с.
71
10. Козырев Ю.Г. Промышленные роботы: Справочник. – М.:
Машиностроение, 1988. – 392 с.
11. Конструирование роботов: Пер. с франц. Д.М. Далечиной, М.С.
Фанченко, В.И. Чебуркова / П. Андре и др. Под общ. ред. А.М.
Долгова. – М.: Мир, 1986. – 360 с.
12. Мехатроника: Пер. с япон. С.Л. Масленникова / Т. Исии и др. Под
общ. ред. В.В. Василькова. – М.: Мир, 1988. – 318 с.
13. Острем, К. Системы управления с ЭВМ: Пер. с англ. / К. Острем, Б.
Виттенмарк. Под ред. С.П. Чеботарева. – М.: Мир, 1987. – 480 с.
14.Jost R. Experimente mit Programmierbarer Logik / R. Jost. – Franzis
Verlag GmbH, 2006. – 312 s.
15.Тихонов А.О., Цывинский М.М. Эволюция приводов на базе шаговых
двигателей [Электронный документ]
(http://www.servotechnica.ru/catalog/
16. type/article/index.pl?id=42 ). Проверено 11.02.2014
17.. Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A., "Sensorless
control of hybrid stepper motor," Power Electronics and Applications, 2007
European Conference on , vol., no., pp.1,10, 2-5 Sept. 2007 doi:
10.1109/EPE.2007.4417444
18. Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A., "Position Control
of a Sensorless Stepper Motor," Power Electronics, IEEE Transactions on ,
vol.27, no.2, pp.578,587, Feb. 2012 doi: 10.1109/TPEL.2011.2161774
19. Конаков А.С. Алгоритм адаптивного двухшагового расширенного
фильтра Калмана в задаче совместной оценки навигационного вектора
и смещения нулей датчика МЭМС в слабосвязанной
комплексированной навигационной системе // А.С. Конаков, В.В.
Шаврин, Д.О. Ноздреватых, А.А. Савин, В.И. Тисленко // Доклады
Томского государственного университета систем управления и
радиоэлектроники – № 4 (30), 2013. – С. 23-30
72
20. Einicke G. A. Smoothing, Filtering and Prediction-Estimating the past,
present and future // New York: InTech. – 2012. – 276 pp.
21.Ferdinando, H.; Khoswanto, H.; Purwanto, D., "Embedded Kalman Filter
for Inertial Measurement Unit (IMU) on the ATMega8535," Innovations in
Intelligent Systems and Applications (INISTA), 2012 International
Symposium on , vol., no., pp.1,5, 2-4 July 2012
22. Fatykhov Yu.A. Podkhod k postroyeniyu sistemy avtomaticheskogo
upravleniya rabochimi organami razdelochno-filetirovochnogo
oborudovaniya (Chast II. Realizatsiya pryamogo tsifrovogo upravleniya
shagovym privodom) : Yu.A. Fatykhov, O.V. Ageyev, A.V. Shlemin, O.P.
Ponomarev : Nauchny zhurnal KubGAU [Electronic resource]. –
Krasnodar: KubGAU, 2007. – №34(10)
23. Ridiko L.I., "Raz shazhok, dva shazhok..."// Magazine "Osnovy
skhemotekhniki" – №6-9/2001




25.A.A. Degtyaryov, Sh. Tayl, Elementy teorii adaptivnogo rasshirennogo
filtra Kalmana : Preprint IPM im. M.V.Keldysha RAN. – M., 2003. – №26.
– 35 p.
26.Kohtz D. Messen, Steuern und Regeln mit PIC-Mikrocontrollern / D.
Kohtz. – 4. Auflage. – Franzis Verlag GmbH, 2003. – 191 s.
27.Jost R. Experimente mit Programmierbarer Logik / R. Jost. – Franzis
Verlag GmbH, 2006. – 312 s.
28.. Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A., "Sensorless
control of hybrid stepper motor," Power Electronics and Applications, 2007
73
European Conference on , vol., no., pp.1,10, 2-5 Sept. 2007 doi:
10.1109/EPE.2007.4417444
29.Einicke G. A. Smoothing, Filtering and Prediction-Estimating the past,
present and future // New York: InTech. – 2012. – 276 pp.
30. Ferdinando, H.; Khoswanto, H.; Purwanto, D., "Embedded Kalman Filter
for Inertial Measurement Unit (IMU) on the ATMega8535," Innovations in
Intelligent Systems and Applications (INISTA), 2012 International
Symposium on , vol., no., pp.1,5, 2-4 July 2012
31. Ferdinando, H.; Khoswanto, H.; Purwanto, D., "Embedded Kalman Filter
for Inertial Measurement Unit (IMU) on the ATMega8535," Innovations in
Intelligent Systems and Applications (INISTA), 2012 International
Symposium on , vol., no., pp.1,5, 2-4 July 2012
32. Фатыхов Ю.А. Подход к построению системы автоматического
управления рабочими органами разделочно-филетировочного
оборудования (Часть II. Реализация прямого цифрового управления
шаговым приводом) / Ю.А. Фатыхов, О.В. Агеев, А.В. Шлемин, О.П.
Пономарев // Научный журнал КубГАУ [Электронный ресурс]. –
Краснодар: КубГАУ, 2007. – №34(10)
33. Ридико Л.И., "Раз шажок, два шажок..."// Журнал "Основы





34.. А.А. Дегтярёв, Ш. Тайль, Элементы теории адаптивного
расширенного фильтра Калмана / Препринт ИПМ им. М.В. Келдыша
РАН. – М., 2003. – №26. – 35 с. A.V. Borisevich1,D.V. Glebko2





36.Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A., "Sensorless
control of hybrid stepper motor," Power Electronics and Applications, 2007
European Conference on , vol., no., pp.1,10, 2-5 Sept. 2007 doi:
10.1109/EPE.2007.4417444
37. Bendjedia, M.; Ait-Amirat, Y.; Walther, B.; Berthon, A., "Position Control
of a Sensorless Stepper Motor," Power Electronics, IEEE Transactions on ,
vol.27, no.2, pp.578,587, Feb. 2012 doi: 10.1109/TPEL.2011.2161774
38. Konakov A.S. Algoritm adaptivnogo dvukhshagovogo rasshirennogo filtra
Kalmana v zadache sovmestnoy otsenki navigatsionnogo vektora i
smeshcheniya nuley datchika MEMS v slabosvyazannoy
kompleksirovannoy navigatsionnoy sisteme : A.S. Konakov, V.V. Shavrin,
D.O. Nozdrevatykh, A.A. Savin, V.I. Tislenko : Doklady Tomskogo
gosudarstvennogo universiteta sistem upravleniya i radioelektroniki – № 4
(30), 2013, – p. 23-30
39. Einicke G. A. Smoothing, Filtering and Prediction-Estimating the past,
present and future // New York: InTech. – 2012. – 276 pp.
40. Ferdinando, H.; Khoswanto, H.; Purwanto, D., "Embedded Kalman Filter
for Inertial Measurement Unit (IMU) on the ATMega8535," Innovations in
Intelligent Systems and Applications (INISTA), 2012 International
Symposium on , vol., no., pp.1,5, 2-4 July 2012
41. Fatykhov Yu.A. Podkhod k postroyeniyu sistemy avtomaticheskogo
upravleniya rabochimi organami razdelochno-filetirovochnogo
oborudovaniya (Chast II. Realizatsiya pryamogo tsifrovogo upravleniya
shagovym privodom) : Yu.A. Fatykhov, O.V. Ageyev, A.V. Shlemin, O.P.
Ponomarev : Nauchny zhurnal KubGAU [Electronic resource]. –
Krasnodar: KubGAU, 2007. – №34(10)
75
42. Ridiko L.I., "Raz shazhok, dva shazhok..."// Magazine "Osnovy
skhemotekhniki" – №6-9/2001




44.A.A. Degtyaryov, Sh. Tayl, Elementy teorii adaptivnogo rasshirennogo
filtra Kalmana : Preprint IPM im. M.V.Keldysha RAN. – M., 2003. – №26.
– 35 p.
45. Корниенко В. В, Омельяненко В. И. Высокоскоростной
электрический транспорт. Мировой опыт. – Харьков: НТУ «ХПИ»,
2007. – 159 с.
46.  Щербаков В. Г., Колпахчьян Г. И., Хоменко Б. И. Применение
реактивных индукторных двигателей на перспективном ЭПС //
Электровозостроение: сб. научн. тр. ОАО «Всерос. н.-и. и проектно-
конструктр. ин–т электровозостроения» (ОАО «ВЭлНИИ»). Т.40.
Новочеркасск, 2001. − С. 45-57.
47. Омельяненко В. И., Любарский Б. Г., Рябов Е. С., Демидов А. В.,
Глебова Т. В. Анализ и сравнение перспективных тяговых
электродвигателей // Залізничний транспорт України. 2008. № 2/1. – С.
26–31.
48. Емельянов И. Я., Воскобойников В. В., Масленок Б. А. Основы
конструирования исполнительных механизмов управления ядерных
реакторов. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 232 с.
49.Приводы СУЗ реакторов ВВЭР для атомных электростанций / В. П.
Никитюк, А. Г. Казахмедов, А. С. Ваулин и др. – М.: ИКЦ
Академкнига, 2004. – 325 с.
50. Джафари Хенджани Сейед Моджтаба Математическая модель
автоматизированного электропривода на базе линейного шагового
76
двигателя / Джафари Хенджани Сейед Моджтаба, Б. Г. Любарский, Е.
С. Рябов , В. П. Северин, В. Ф. Чернай, Д. И. Якунин //
«Електроінформ» - 2009. Тем. вип. « Проблеми автоматизованого
електроприводу. Теорія і практика» С. 88– 91 7 51. Дьяконов В.
MATLAB 6: учебный курс. – СПб.: Питер, 2001. – 592 с. 8.
http://femm.berlios.de
51.  Khoshnevis B. Automated construction by contour crafting –
Related robotics and information technologies, Automation in Construction.,
vol.13, 2004, 5-19.
52.  Khoshnevis B., Yuan X., Zahiri B., Jing Z., Xia B.
Construction by contour crafting using sulfur concrete with planetary
applications, Rapid Prototyping Journal, vol.22, 2016, 5-6.
77
ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1
